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A Re�ew Of Fi91d‐Aligned Acceleration by Anomalous Resist� ity

Akira MIuRA*

/bStracr: Basic concepts of anolmalous reSiStivity and the physical lnecha‐

nism of current driven instabilities are reviewed with a view tO applying thenl tO

the neld_aligned acceleration of auroral electrons.  A paradox that an anomalous

、 `resistivity:QOntributes to acceleration of electrons is res01ved by taking into ac=

count its difR)rent erects on electrons in difR)rent parts of the distribution function

(PAPADOPOULOS:Rev.Geophyse Spacc Phys.,15,113,1977);bulk electrOns carry_ .

ling e neldraligned current are anomalously scattered and decclerated by collisions

with turbulent electrostatic waves and contribute to lnaintain paraHel electric neld,

whiёh in turn accelerates electrons in the tail of the distribution. Among the

possible instabilities the electrostatic ion cyclotron instability has the lowest

th"shold velocity for the wide range Of■ /島 including■ /島 ～1,WhiCh is valid in

the upiper iOnOsphere. The electrostatic ion cyclotron wave is destabilized by a

relatively small neld口 aligned current in the upper ionosphere oKINDEL and KENNEL:

J.Geophyso Res。 ,76,3055,1971).A numerical model of the neld_aligned ac‐

celeration by SATo(Symposiunl on Plasma Waves in the MagnetOsphere,66,1978)

is reviewed in order to emphasize an important role ofthe ionosphereら the existence

of a resist�e extemal circuit(ionoSpher→ io neCessary for resol�ng the`chickenロ

egg'cause and eabct relationship amOng paraHel electric neld,anomalous resistivity

and formation of runaway(accelerated)electrons precipitating downward intO the

ionospheree

要 旨: 異常抵抗 とそれを起 こす 電流励起不安定性の物理的機構 について レビュ

ーし,オ ーロラ電子の沿磁力線加速に適用する。異常「抵抗」が加速に効くという
パラドックスは「抵抗」が速度の異なる電子に対して異なつて働くことを考慮すれ
ば 解 決 され る CAPADOPOULOS:Rev.Geophyse Spacc Phys。 ,15,113,1977).沿 磁 力

線電流を担う大部分の電子は,乱流状態となつた静電波との衝突により散乱減速さ
れ沿磁力線電場の維持に寄与する。 この電場により速度分布のテイル付近の電子は

加速される。上部電離層で可能な不安定性の中で,静電イオンサイクロトロン不安
定性が最も小さな電子のドリフト速度で励起され,比較的小さな電流で不安定とな 。
る 0い DゞEL ttd KE―L:Jo Geophyso Res.,76,3055,1971).佐 藤 (磁気圏 プ ラズ マ

波動に関するシンポジウム,66,1978)に より提唱された沿磁力線加速の数値モデ
ルについて触れ,電離層の重要な役割について指摘する。抵抗性の外部回路 (電離

*東京大学理学部地球物理研究施設.Geophysics Resё arch LaboratOry,Universit,of TokyO,3-1,

Hongo 7‐ chome,BunkyoTku,TOkyo l13。
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層)の存在は沿磁力線電場,異常抵抗,電離層に降下する逃走

を因果関係まで含めて解決するのに不可欠である。

〔南極資料

(加速)電子の形成

10は  じ め  に

オーロラ電子の加速の問題はオーロラの発生機構を解明する鍵を握る重要な問題 で あ る

が,最近のロケット,衛星による豊富な観測結果は,沿磁力線電場による電子の加速の可能

性を裏付けている CARNOLDY θ′αJ。,1974;MozER`′ αJ。,1977;福西,1978).

一方,理論的にはすでにいくつかの沿磁力線加速の メカニズムが提唱されてお り (SWIFT,

1975;BLOCK and FALTHAMMAR,1976;PAPADOPOULOS,1977),こ れらのうちでも特にダブル

レイヤー,静電ショック,異常抵抗による加速のメカニズムは,プ ラズマの非線形のふるま

いに関係し興味ある問題を提供している。しかし,逆にこのような理論的困難さから,従来

は局所的な議論に終始 し,いずれのメカニズムも磁気圏での沿磁力線加速の問題にただちに

適用するのは困難であろう。磁気圏での沿磁力線加速の問題では,次の点が明らかにされな

ければならない。

(1)従来の加速の議論は,実験室プラズマとのアナロジーから E〃 (あ るいは沿磁力線方向

のポテンシャル差)の存在を始めから仮定したものが多いが, 磁気圏プラズマでは, E//が

無衝突プラズマ中に発生し維持され加速を起こす, という因果関係まで含めて議論 しなけれ

ばならない.

(2)実際に何らかのメカニズムで沿磁力線加速が起こった場合に, 電子は どの程度のエネ

ルギーに加速され うるか.

(3)観測結果は沿磁力線加速が比較的地球の近傍 (lRE付近)で起こっていることを示唆し

ているが,こ のような場所を決めているものは何であろうか.

c)(2)の 問題とも関連するが,電子がどれ位のエネルギーまで加速されるかという点は,

磁力線方向にどれ位の電位差が維持されるかという問題とな り,こ れは究極的には加速を起

こすエネルギー源に依存する。ではこのエネルギー源は,磁気圏では何に対応するのであろ

うか。                         I     ・             ・

(0の問題は, いまだに未解決の非常に重要な問題であるが, この論文では何らかのエネ

ルギー源があるとして,そ の結果として起こる加速について論ずる。特に異常抵抗による加

速に焦点を当て,前半ではその基礎的な面に触れ (PAPADOPOULOS,1977),(1)″ (3)について論

ずる。 また佐藤 (1978)に よるシミュレーンョンモデルを例にとり, スペースの沿磁力線加
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速の問題では,電離層という外部回路の存在が非常に重要であることを明らかにする。

2.古 典 抵 抗

無衝突磁化プラズマ中での電子の沿磁力線方向の運動は次の式で記述される。

″07-動。       ①
この式はもし何らかの方法で Er/を維持できれば, 電子 は容易 に加速されることを示す

が,そ もそも磁気圏プラズマのように, 希薄でほぼ無衝突とみなせるプラズァ中で E/rを定

常的に (少なくとも電子が数 kevに加速されるに十分な時間)維持することは困難である.

一方,衝突のあるプラズ■を考えれば, 電子の運動は 耽 =∞ の極限で次のように記述さ

れる。

″θ7-θ助―″ノυゎ
したがって,定常状態では抵抗率 η〃は次式で与えられる。

″7θ ν 4πν
η〃=瓦夏=瓦

戸
・

(2)

(3)

つまり,電流を流せばオームの法則によって決まる E〃 =η〃ヵ の電場を定常的に維持する

ことが可能である。しかし逆に加速という点から見ると,こ のような抵抗 (衝突)は,電子

に対 して単に減速として働き, Errに よって一定速度で ドリフトさせるだけで加速にはなら

ない。

上記のように, 流体的な概念 (電子の速度分布を無視)で考える限 り,Errの維持 (衝突

が必要)と 加速 (無衝突であることが必要)と は相反する現象であ り,加速に「抵抗」が効

くという考えはパラドックスに思えるが,異常抵抗による加速が′くラドックスでないことは

PAPADOPOULOS(1977)に よ っ て 明 快 に 説 明 さ れ て い る .そ こ で 以 下 で は PttADOPOULOS(1977)

にしたがって,まず古典抵抗について考えてみる.

クーロン衝突において, 電子が式 (2)で表せるような大きな散乱角を持つ「衝突」を受け

るのは, 電子のポテンシァルエネルギーθ
2/c4πεr)が粒子間の相対運動による運動エネルギ

_″θυr2/2(υ rは電子―イオン間の相対速度)と 同程度にならたときのみである。つまり電子

は次式で与えられるような rOに までイオンに接近しないと大きな散乱角を持つ散乱を受け

ない.
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(0

(7)

したがって衝突断面積 σOは

σO=πrO=4π
ε02“θ

2υ
r4

で与えられ, クーロン衝突周波数は次式のように表せ る.

νC=′σoυr=4πε02″θ
2υ
γ
3°                    (6)

しか し,実際には クー ロンカが長距離力であるために小 さな散乱角 の散乱が よ り卓越 し,式

(6)は

νσ=4πε02“θ2υr3 1n 
И

とするべきである (SPITZER,1962)。 ここで ln/は クーロン対数で 1■ И～loでぁる。熱平

衡状態での ηcを見積もるために υr N υreと すれば

νσ=万肩面死巧再51n И

ησ=石

`F研
両雨In 4=6。 5× 10鍔努

で与えられる.

次に電子がイオンに対 して速度 ろ で相対的に ドリフ トしている場合を考える.ろ ≦υrθ

では υr～ υrθ であ り,式 (2)の 衝突項の大きさ Fは ,F=νc″θろ∝ろ /υ r。

3と
な りろ と共に

大きくな り式 (2)は定常解を持つ.しかし逆に /D>υ rθ では υγ～ろ であ りF=νσ″e/D∝ 1/

ろ
2と

なる.つまりFは ろ と共に小さくな り,直流電場がある場合には ろ で走る電子は

加速され,7Dが大きくな り衝突はますます小さくな り逃走電子 (runaWay)と なる.図 1は

図 1 電子とイオン間の摩擦力をそれ らの相対

速 度 υrの 関数 として示す eAPADO由

POULOS,1977に よる)

罰な.f.Frたノわ″α′/arε″Fb`′″θ
“

θルcrra″s“″
わ″s αs αメカ

“
ε′わ

“
のr′乃θ″rθttriiv`ッθゎθJ″

υγ(cルθr PAP/DOPO1/LOS,1977).

(5)

とな り,抵抗率 ησは

(8)

(9)
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以上の関係を定性的に示 したもので,大部分の電子 (υ≦υrc)は クーロン衝突を受けるが,マ

クスウェル分布の尾付近の電子は, クーロン衝突をほとんど受けずに電場によって加速され

逃走電子とな りうることを示 している.大半の電子が,逃走電子となることなしにクーロン

衝突によって維持される最大の電場 島ズDreicer電 場)は

(10)

で与えられる.

ここで磁気圏プラズマに対して ησと Jら の大きさを見積もっておこう.力～104 kmで の

値 ″～107m~3と 2～ 3000°Kを代入すると式 (9),(10)よ り

ηc=4× 10~3(2_m

島 =10-8//m                   t

を得る.こ のように小さな電場によって生じる沿磁力線方向の電位差は,た とえ磁力線の全

長にわたって積分しても高々数ボル トの値であり,ォ ーロラ電子のエネルギーには程遠い。

そこで,オ ーロラ電子のエネルギーに相当する電位差が磁力線方向に維持されるためには,

異常に大きな抵抗が必要となるが,こ の値をごく大ざっばに見積もってみる。オーロラアー

ク中では 10 μA/m2程度のノ〃の存在が報告されているが (PARK and CLOUTIER,1971),こ の

ような電流 (簡単のために冷電子により運ばれると考える)が,オ ーロラ電子のエネルギー

に対応する /rr～ 5 kVの 電位差により生じたものと考える.さ らに E//が JN lRE程度にわ

たって存在すると考えると,

Er/=/rr/J″ 0.8mV/m

ηα%o=E//″〃″80Ω‐m

となる。もちろんこれらの大きさは,Jに依存しあくまでオーダーの話であるが, いずれに

してもηαπ。≫ησ,E//≫島 である。 ところで ηα%。 の大きさが, どの程度なのかを見るために

電離層の抵抗と比較しておく.E層 のペダーセン抵抗率 れ
IO S・ の代表的な値は

η上=°
S・ ～6× 104Ω _m

であり,こ れはηα%。 に比べればはるかに大きい.こ の事実は,電離層では数 kVの電位差を

磁力線と垂直方向に維持するのは容易であることを意味 し (実際ポーラーキキップには数

十kVの電位差がかかっている), 電離層という抵抗性の外部回路の存在が,E/rの成因を考

える上で非常に重要であることを意味する.

上記のように,古典抵抗は異常抵抗に比べ,は るかに小さいが,加速の機構という点では

島 =     In∠
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両者は似てお リクーロン衝突の場合でも次の点は重要である。つまり流体的な衝突 (すべて

の電子に対 して一定の衝突断面積として働 く)と 異な り,速度の小さな電子はクーロン衝突

により減速を受け, オームの法則で決まるような電場 島(≦島 )の維持に寄与するが,一方

速度の大きな電子はほとんどクーロン衝突の影響を受けずに,島 によって加速され逃走電

子となる点である。これは異常抵抗の場合にもあてはまり,先に述べたパラドックスが,粒

子のミクロ性を考えることによって解決されることを示 している.ただし異常抵抗の場合に

は,電子とイオンとのクーロン衝突のかわ りに,電子と静電波との「衝突」を考えなければ

ならない.

3.電 流励起 不安定性            :

古典抵抗よりもはるかに大きな異常抵抗は,プ ラズマ中の不安定性によってもたらされる

が,オ ーロラを貫 く磁力線上のプラズマ不安定性の励起機構を考える上で注目すべき点は,

オーロラ帯でブレークアップ時,あ るいは静穏時にも観測される沿磁力線電流の存在 (IIJIMA

and POTEMRA,1976)で あろう。このプ〃の存在は,ただちにオーロラ電子の加速を起こす E//

の存在を示唆するものではないが, 十分大きなノ〃によって, 磁力線に沿って何らかの静電

不安定性が励起され,異常抵抗を生じさせる可能性についてはすでに数多く指摘されてきた

(た とえば SWIFT,1965)。 そこで以下では, 沿磁力線電流によって励起され うる Buneman

不安定性,イ オン音波不安定性,静電イオンサイクロトFン不安定性の発生機構について説

明し,計算機シミュレーションの結果と,磁気圏に適用する場合の問題点について詳 しく議

論する.

3。1.Buneman不安定性

この不安定性は,流体的 (nOnreSOnant)な不安定性である。図 2の ように,

に対して速度 /Dで ドリフトしているプラズマを考える。この系の分散式は,

た系で次のように与えられる。

1=-7-十 ●輩ちj,・

この方程式が不安定解 (ln(ω)=γ>0)を持つためには

障・剛<ωを+(考
)ν

3]72

が必要である。さらに γが最大となるのは ル・/D~―ω″θのときで, このとき

電-7-が イオン

電子が静止し

(11)

(12)
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図 2 Buneman不安定性に必要な電子とイオンの速度分布関数.Wい は不安定波の位相速

度の領域を示す

J強鉾 2.EJac′ ″″α
“
グわ″ッθわcJ″ グお′rめ

“
力

“

s.力″ノカθ Cαsθ q/B“″θ″α″滋S″bJ″″ α″″″Йθ

″暉
`Э

∫p力αS`ッθわεJ″ げ
““

s″わた″αソθs。

のように与えられる.したがって不安定な波の位相速度は,図 2の ‖ で表 した領域である.

ただし以上の式は,波に対して電子とイオンが冷たいビームとみなせる場合にのみ有効で,

次の条件が成立していなければならない.

ω～ωを打ギ(舟 )ν

3]

1上峯2-争 |≫イ牙,ろ≫y牙 .

(13)

(14)

つまりBuneman不安定性が起こるためには,/D>/reで与えられる非常に大きな電子のド

リフト速度が要求される。

図 3は,2っのイオンビームによる2流体不安定性の 1次元数値シミュレーションの結果

であるの AⅥDSON θ′αJ。 ,1970)。 この例では対称性から電流は 0であるが,不安定性の機構

は図 2の場合と本質的にかわらない。初期状態では電子・イオン共に十分幅の狭い速度分布

を持ち式 (10の条件を満たしている.不安定波の位相速度は図 3(→ の‐ の部分である.

不安定波の発達と共に電子の速度分布は平坦になり,ついには電子の速度分布が,.不安定波

の位相速度と重なり(乃θ≧ろ),波 の成長は,電子の強いランダウダンピングによって止ま

る (図 4).こ のように Buneman不安定性は,流体的な不安定性であるが,それが飽和する

ためにはミクロな機構が必要である。このモデルでは不安定のエネルギー源は,初期状態で

の電子・イオン間の相対 ドリフトであり,不安定性は自発的に発生し,電子が加熱され 乃θ

θ∫颯nsta
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≧/Dと なるために成長が止まる (図 2のモデルでは, 不安定性の発達と共に相対速度 (電

流)が減少することが予想され,こ のような自発的不安定性の末路は「電流切断」という状

態に近いであろう)。 したがってこのような自発的な不安定では, 電子は有効に加熱される

が,加速を起こす直流電場は維持されず有効な電子の加速は期待できない。

図 3(→ ′=0,(b)′ =3τ.,0′ =7τ
=,(d)′

=1lτF,での空間的に平均をとつた分布関数.

τ
・ は最大の成長率の逆数で近似的にωpe~12/y」。物/″c)1/3で与えられる.0.′ =′

0,C)′ =3τF,(D′ =7τF,(D′二1lτFレθ/揚
`=1/27;・

氏(o=1/25]`での電子の位相空
間 で の分 布 (DAVDSON θ′αム,1970に よ る).   i
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次に,前記のモデルとは設定がまったく異なるモデルによるBuneman不安定性の 1次元

シミュレーションを紹介する (BORIS`′ αJ。,197の.図 5に示すように,こ のモデルでは ′=0

で突然に電極間に大きな電場 島(≫島 )を加える (こ れは,実験室プラズマの加熱では典型

的な方法である)。 図 6aは電子の電場方向のドリフト速度と熱速度の時間発展を示している。

図 5実 験室プラズマでの電子加熱の典型的 モ

デル.大きな電場が ′=0で突然に与えら

れる。 このモデルでは定常状態はあり得

ない。

ag.5。 物 たα′
“
θルJグ (疵αra“ λ

“
′″ 滋

ルbο″rary′滋s″ω.二αrga θルc′rlilaル ″お

αη:ica s″配雛 Jy α′′=θ.“M♭′θ ttα′″λθrθ

お″Os′ gαの sノαた滋ψお
“
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図 .6 異常抵抗に対する 1次元シミュレーショ.ン結果。 (→ 典型的な 1次元の計算に対す

るドリフト速度と熱速度を示す。:(b)/D/ち eは 1の回りでゆるやか|に振動する。/D

は電子の平均ドツフト速度で /reは電子の平均熱速度を示す。0/D/‰eの平均値.
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図 5か ら予想されるように,島 により電子は加速され逃走電子とな り,ド リフト速度は時間

と共に大きくな り,こ の逃走電子のビーム自身によって Buneman不安定性が励起される。

図 6aの示すように,不安定波の発達と共に異常抵抗が発生し,逃走電子ビーム自身が減速

を受け電子は加熱され,こ の結果 ′～160では 乃。≧ろ とな り,電子によるランダウダンピ

ングのために不安定性は飽和する。しかし不安定性が止まると電子の加速を妨げるものはな

くな り,ふたたび電子は自由に加速され /D>乃θとな り不安定性が起こる.こ のモデルでは

外部から与えられた 島 によって不安定性が駆動されている, という点で前記の自発的不安

定性よりは磁気圏の沿磁力線加速の問題に近 く,島 で電子が効率的に加速されている.しか

し,やは り次の点で磁気圏の沿磁力線加速の問題とは本質的に異なる。つまりこのモデルで

は外部電場は, ′=0で突然与えられ, そもそも平衡解はあ りえず, 系は間欠的に不安定性

を起こしながら, より千ネルギーの高い状態へ移ってゆくが,磁気圏の沿磁力線加速の間

題では,E//が 0か ら出発 して有限にな り,加速を起こすという因果関係まで含めて論 じなけ

ればならない点である。またスペースでは不安定性を起こす電流は,主に冷電子によって運

ばれ数 kevの 高エネルギーの電子が加速によって作られると考えられるが,上のモデルでは

不安定性を起こす電子も,加速される電子も同じエネルギーの電子であることに注意すべき

である。

3。2.ィ ォン音波不安定性

この不安定性は,共鳴電子が原因となって起こるミクロな不安定性であ り,電子とイオン

との相対 ドリフトろ によって励起される.ただし図 7に示すように ろ は, Buneman不

安定性を起こすほど大きくはない (/D≪ /rc).位相速度が,図 7の ‖ の領域にある静電波を

考えると,こ こでは,電子速度分布は正勾配とな り,電子は波に対して逆ランダウダンピン

グとして働き,こ の静電波を成長させる。一方イオンについては:lω rル |≫ (2κ z″づ)1/2でな

い限 リイオン速度分布の負勾配の部分が位相速度と重な り,イ オンは,こ の波に対してラン

ダウダンピングとして働 く.したがって不安定になるか否かは,両者の兼ね合いによって決

まるはずである。そこで分散式を計算すると (KRALL and TRIVELPIECE,1973),

ぽ〒 :■ ・
 

°

   (15)

となる。ただし次の条件が必要である。

一■
８

′
ゴ
Ｗ

ω一〓γ

(16)
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図 7 ィォン音波不安定性に必要な電子とイオンの速度分布関数。‖は不安定波の位相速

度の領域を示す.不安定性が起こるためには /rづ≪lωγ/た|<ろ が必要である.

Eな。7。 EJac′″ο″α
“
グわ″ッθrac′″ a恥′rめ″′わ

“
sヵ″滋θ Cα昭げ″″ασοι″′た滋S″bttry α″グ

″″脇4gθ qルカ
“
θツθJac′″a/“お″bル ″αソ

`s.助
′θ ttα′ヵr′ル滋∫ノαb′″ヶわbCC〃r

iirお ″
`cθ

∬αッ励α′/r`≪ |(ω r/た)|<アЪ.

1争 |≫
yT,1争一ろ

|≪
y等

.

Z≫Z(Cs≫[券 ]ν

2),

/D>    ～Cse

(17)

γの右辺の術 部は,イ オンによるランダウダンピング項で,一 部は,電子による逆ランダ

ウダンピング項を表す。式 (15)ょ り位相速度は Cs笙 (κ現/″づ)1/2でぁり,■～現 では Cs～

(κZ/“
`)1ノ

2と
なり,図 7の示すように, この波は,イ オンにより非常に強いランダウダンピ

ングを受ける。そこで不安定となるためには,式 (1の (図 7)か ら次の条件が必要である.

(18)

(19)

この不安定性の飽和の機構については, 数多くの理論が提唱されてお り (た とえば SAG‐

DEEV and GALEEV,1969),ま た 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も 行 わ れ て い る (MORSE and NIELSON,

1969;DuM θ′αJ。 ,1970。 しかしいずれも磁気圏の沿磁力線加速のモデルとは異なり,ま た

磁気圏で最も問題となる逃走電子の発生については,ほ とんど論じられていない.そ こでス

ペースでのモデルに即してシミュレーションを行い,電子の加速を定量的に論じることが必

要であろう。ただし,MORSE and NIELSON(1969)は ,ィ オン音波不安定の非線型状態でのふ

るまいが,モ デルの設定方法 (プ フズマに流す電流を一定にするか,加える電圧を一定にす
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るか)に依存することを示しており,こ の点は,沿磁力線加速の問題でも重要な点となるで

あろう.

3.3.静電イオンサイクロ トロン不安定性

前記のように,イ オン音波不安定性は 馬≫島 でしか励起されないが,鶏～現 でも磁力線

に対 して斜めに伝搬する静電波を考えれば,こ の波は,イ オン音波不安定性と同じ機構で不

安定とな りうる。この不安定性は,静電イオンサイクロトロン不安定性と呼ばれ,その励起

機構を図 8に示す。 図 7と 異な り不安定波の位相速度 (■ 部)と ,イ オンの速度分布とが

かな り重なってお り(Z～ ■),も した=ル〃ならば,多 くのイオンが波と共鳴し強いイォンラ

ンダウダンピングを与えるはずである。ところが,た上≠0のために,ω≧ρ
`付

近でイオンは

サイクロトロン運動の影響を受け,波 と共に共鳴したままた方向に進むことが許されずラン

ダウダンピングには効かない.一方,電子の方は,た〃≠0のために図 7と 同じ機構で波を不

安定にさせる。したがって,現～鶏(負～ν扇 /“づ)の状態でも波は不安定とな り,分散式は

次のように与えられる (BENFORD,1976).

図 8 静電イオンサイクロトロン不安定性に必要な電子とイオンの速度分布関数.油 は不

安定波の位相速度の領域を示す./D′ は波の伝搬方向 (磁場に対して斜め)の電子
のドリフト速度成分を示す.た上=0の場合には強いイオンのランダウダンピングを
受ける領域に波の位相速度があってもたェ≠0では不安定性が起こりうる.
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(20)

(21)

ただし

β=:iθ
―Sfl(S), S〒

(三111)2

し た が っ て ,こ の 波 は ,次 の 条 件 が 成 りた つ と き 不 安 定 と な る (PAPADOPOttOS,1977).

/D>“σ事15書乃づ.          (22)

4.上 部電離層への適用

最近の観測結果は,オ ーロラ電子の加速が,比較的地球に近い高度 lRE付近で起こってい

ることを裏付けている。加速が起こる高さを論じる上で忘れてはならないのは,上部電離層

の重要性を最初に指摘した KhDEL and KENNEL(1971)の 論文であろう。彼らは上記の電流

励起不安定性,特にイオン音波不安定性と,静電イオンサイクロトロン不安定性を起こすの

に必要な電子のドリフト速度の開値を求め,ま たイオン組成の違いによる効果も明らかにし

た.図 9は,H+で構成されるプラズマに対して各不安定性のドリフト速度の閾値を 2/Z
に対してプロットしたものである.現/Z～ 1を含むかなり広い 2/場 の領域で, 静電イオ

ンサイクロトロン不安定性の閾値の方が,イ オン音波不安定性の閾値より小さく,上部電離

層では静電イオンサイクロトロン不安定性の方が,イ ォン音波不安定性よりはるかに起こり

やすいことを示している.図 10では,静電イオンサイクロトロン波の γ=0と なるモードの

た上ル″,μを=た上
2α
づ
2/(2ρ

`2),ω
/ρづが,現/■ に対してプロットされており,現/鶏≪1では,た″大

のモードはイオンによる強いランダウダンピングを受け, た上の大きなモードがより不安定

になりやすいことを示している。

次に,観測事実との比較の上でも重要な閾値の, 高さによる変化を表したものが図 Hで

ある.ただし, この図では高さに対して閾値 ん から求めた電子フラックスの開値をプロッ

トしてある.左端の数字は, フラックスを μA/11i12の 単位で電流に換算した値である。実線

は, 上からイオン音波, H+の静電イオンサイクロトロン波, 0+の静電イオンサイクロト

ロン波の闘値を表し,点線は,高度 200 kmで 図のように与えた電流密度が,磁力管を通る

電流の連続性から高さと共にどのように変化するかを示している。磁力管が高さと共に太 く

なるために電流密度もほぼ 30に比例して減少する.ま た,すべての高さで 0+の静電イオ

三 浦  彰
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図 9 電子温度とイオン温度の比, ■/場 の関数として電子の熱速度で正規化された静電
イオンサイクロトロン波とイオン音波の H+プ ラズマに対する電子 ドリフトの閾値
を示す。 0。1<毛 /■ <8の領域で H十 のサイクロトロン波はより小さな電流で不安
定となる。また SttNGER(196oの結果を使って計算したイオン音波の最大成長率
がイオンのプラズマ周波数に等しくなる, つまり非共鳴の強い不安定性 Omeman
不安定性)に移行するドリフト速度を示す。点線は STRNGERの計算が妥当でない

領 域 を 示 す (KINDEL and KENNEL,1971に よ る ).
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ωtti

12

I                       Te/1

図 10 H+プ ラズマに対して電子温度とイオン温度の比の関数として, 成長率が0と な

る周波数ω,垂直方向の波数 μづ=た上2α
.2/2つぅ2,た上ル〃の比を示す。これらは,ほぼ

どのイオンに対しても同じである.ω/ρ」とμづは同じスケールでプロットされてい

る。解析的扱いが困難な領域では FoRSL―
`′

αム(1971)の数値結果を使用した。
ωが ρぅに近い短波長の斜め伝搬の波は小さな 現/■ の領域で励起される。大き
な■/■ では波数ベクトルたは平行方向に近くなりωは 3/2ρづに接近する (聰NDEL

and KENNEL,19711こ ょる).
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ンサイクロトロン波の閾値が, H+の 閾値より小さくなっているが, これは 鶏 が等しいと

すると O十 の熱速度が, H十 の熱速度の 1/4と な り,イ ォンのランダウダンピングの影響が

小さくなるためである.H十 の卓越する高度 lRE付近では,数 μA/m2の電流 (高 さ 200 km

で)で静電イオンサイクロトロン波が,不安定になることがわかる。この図では,静電イオ

ンサイクロトロン波が, 不安定となる高さ領域の下限は, はっきりと定義され, 高さ 1000

km(電流値に依存)付近である.一方, 上限はこの図からでははっきりしないが ,・ 実際に

E/rが加わっている長さにも関係し,観測の方からも明らかにすべき点であろう。

5。 異常抵抗 と逃走電子の生成

図 1が示すように,電子とイオイとのクーロン衝突では,衝突による摩擦力は,相対速度
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図 11 閾値電流の高さ分布と電流の連続を仮定した沿磁力線電流との比較.プ ラズマを

構成するイオンが 0+と仮定した O+サイクロトロン波に対する閾値電流 (最 も下
の実線),H+サイクロトロン波の闘値電流 (真ん中の実線),イ オン音波の閾値電流

(上の実線)を示す。 毛/島 は 1に とつてある。 点線は二=8と し電流が保存され

ると仮定して高さの関数として高度 200 kmで の沿磁力線電流フラックス, 108,

100,1010,101lcm~2eseC~1の 電流密度の変化を示す.こ の電離層に対しては, 108

cm-2.seC~1では安定で, 100 cm… 2.seC~1ではサィクロトロン波が励起され,1010
cm-2。 seC~1ではィォン音波が励起される.電流が増大すると,不安定領域は低高

度 に 移 る (KINDEL and KENNEL,1971に よ る).
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がある程度大きくなると速度と共に小さくな り,島 (≦ ED)に よって速度の大きな電子は,逃

走電子となる。では無衝突プラズマ中にイオン音波,あ るいは静電イオンサイクロトロン波

が,励起され十分に発達した状態ではどうであろうか.こ のような状態では,共鳴電子およ

びいままで電流を担っていた冷電子は,静電波によって トラップされ減速を受ける。つまり

乱流状態になった静電波の存在は,大部分の電子に対しては異常抵抗として働 くであろう.|

一方,速度の大きな電子は,静電波の障壁を自由にの りこえ,波による散乱をほとんど受け

ない。したがって,電子と静電波の「衝突」によって起こる異常抵抗の場合にも,その衝突

によって電子に働 く摩擦力は, 図 1の ように速度と共に変化することが予想される。 つま

り,異常抵抗は,冷電子に対してのみ抵抗として働き, EF/を維持させ, 逆に速度の大きな

電子は, この E〃 によって選択的に加速される (高エネルギー通過フィルターといえる)寸

能性を示す。そこで磁気圏の沿磁力線加速の場合でも,十分大きな沿磁力線電流が何らかの

機構で駆動されていれば,こ の電流は電流励起不安定性を起こし,異常抵抗を発生させオー

ムの法則によって決まる E//を作 り出し,オ ーロラ電子の加速を起こさせるという因果関係

を考えることができる.も ちろんどれ くらいのエネルギーにまで加速されるか,と いう定量

的な問題が重要であるが,こ のような問題は,不安定性の非線型状態での飽和機 構 に関 係

し,理論的に解 くのは非常に困難であろう。 そこで, 最近,佐藤 (1978)に よって提唱され

た沿磁力線加速の問題を,定量的に明らかにする粒子シミュレーションモデルについて簡単

に紹介しよう。

1。 .。sPhere

t=0

図 12定電圧源駆動沿磁力線加速モデル (佐藤,

1978).′=0では fr/=ω上/RPの大きさの

沿磁力線電流が等電位の磁力線に沿って

流れる。 ここで RPは電離層のペダーセ
ン抵抗である.対称性から閉回路の半分
のみ考えれば良い。
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図 12は ,佐藤 (1978)に よる定電圧源駆動沿磁力線電流モデルを示している.図 5の実験

室プラズマのモデルの設定とは異なり,こ のモデルでは,磁気圏プラズマに特有な電離層とい

う外部抵抗 R,の存在が,考慮されていることに注意しなければならない.したがって,0上

で表される定電圧源は,′=0では磁力線方向のポテンシャル差を与えるものではなく,単に

Rpに加えられた磁力線と垂直方向の電位差にすぎない.そ こで,′=0で等ポテンシャルの

磁力線を流れる電流は,

19

」//=寺 (23)

で与えられ, この電流は, 冷電子によって運ばれているとする。r/rが, 電流励起不安定性

を起こすのに必要な閾値より大であれば静電波が励起され,十分に発達した段階では異常抵

抗を発生させる。 この異常抵抗のために f/rを 担っていた冷電子は, 減速を受け frrは減る

が ο上が~定であるために r/JRp<0上 となり, 磁力線にも有限の電位差が加わる ようにな

る.こ の電位差は定常的に (少なくとも電子を加速するのに十分な時間)維持され,十分に

速度の大きな電子は,こ の E″ マこょって加速され逃走電子となり電離層に落下する。この逃

走電子も r//に寄与するが, それを fr/ん と表し, 冷電子によって運ばれる電流を 均。とし

よう。このように定義すれば ′>0で成立するオームの法則は,次のように与えられるであ

ろう。

Jηα%。F//c+(r//。 ttf//λ)Rp=0上 (24)

ここで,ηα%。 は,fr/cに対してのみ抵抗として働 くことに注意すべきである。そこで計算機

シミュレーションによって ηαπ。,1/rc,fr/λ を定量的に調べれば ω〃=Jηα%。rr/cが計算で き,実

際に電子が,オ ーロラを光らせるのに十分なエネルギーにまで加速されるか否かわかるはず

である。 このモデルが, 今までのモデルとまったく異なる点は,′=0では 0〃 =0であ り,

ο上は電離層の抵抗にかかってお り, 不安定性のダイナ ミックな発展を初期値境界値問題と

して追 うことにより,異常抵抗の発生,有限の 0〃 の発生,加速の問題を因果関係まで含め

て議論できるという点にある。 したがって, この計算によれば 0上 ,Rpを与えることによっ

て,最 も知 りたい ω〃を 自己無撞着に求めることが できる.すでに 1次元のイオン音波に

対しては,佐藤 (1978)に より粒子シミュレーシヨンが行われている.

次に,佐藤 (1978)に よる定電流駆動沿磁力線電流モデル (図 13)を考えよう。このモデル

では図 12の モデルと異な り,系には常に一定の電流が供給されている.′=0では磁力線は,

等ポテンシャルで冷電子により電流が流れているが,こ の電流の大きさが,電流励起不安定
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I:l

性の閾値を越えるものであれば不安定性が発生し, 異常抵抗を起こし, 冷電子は減速を受

け,冷電子によって運ばれる電流は,減少する。しかし,定電流源によって沿磁力線電流が

駆動されているために電流は一定でなければならず,こ の電流の減少分は,必ず異常抵抗に

よって磁力線方向に生じた E//に よって生ずる逃走電子によって補われるであろう.

6。 ま

上部電離層では,比較的小さな沿磁力線電流によって静電イオンサイクロトロン波あるい

はイオン音波が励起されやす く,こ れらの静電波は,十分に発達すると異常抵抗を呈する.

この異常抵抗は,あ くまで静電波との「衝突」によって有効に散乱される冷電子に対する異

常散逸機構であ り,速度の大きな電子にはほとんど抵抗として働かない。そこで,沿磁力線

電流が,何 らかの機構で定常的に駆動されていれば, 異常抵抗によって冷電子は,Er/の維

持に寄与 し, 一方速度の大きな電子は,Errに より加速され逃走電子とな り電離層に落下す

る。電離層の抵抗の存在を考えれば上記の Errの発生と加速の問題は,因果関係まで含めて

自己無撞着に解決され うる。電子が,実際にどれ位のエネルギーにまで加速されるか,と い

う定量的な問題には計算機シミュレーションが不可欠で, すでに, 佐藤 (1978)に よ
`り
粒子

シミュレーションが行われている。また観測の方からは,・ どれ位の高さ領域で E/rあ るいは

静電波が存在するかという点を明らかにすべきである.

このレビューでは特に異常抵抗による加速に焦点をあて,そ の可能性を論 じてきたが,こ

れはあくまで数多くある加速機構の 1つであることを忘れてはならない.ま た加速を論 じる

場合に最も根源となるエネルギー源 (図 12,′ 図 13の定電圧源,定電流源)については触れ

め
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ることができなかったが,電子が, どれ位のエネルギーにまで加速されるかという点は,す
べてエネルギー源の大きさに依存している.し たが って, 今後観測事実を説明するために

は,加速を起こす機構の解明と共にエネルギー源の解明も行わなければならない.
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